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Abstract 



The invention relates to a method for redundantly estimating, i.e. by means of various sub-methods, the risk of lateral 
overturn of a vehicle. One sub-method involves estimating the risk of overturn according to the actual braking state of the 
vehicle - braking or strong braking, or not braking or slight braking - by monitoring the rotational speed behaviour of the 
wheels on the inside of the turn. Another sub-method involves pre-calculating the rolling motion of the vehicle about the 
longitudinal axis thereof over a short time span of, for example, 0.5 s to 1 .5 s on the basis of instantaneous movement 
parameters and assessing the risk of overturn on the basis of the anticipated rolling motion. 
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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(S) Verfahren zum Abschatzen der Umkippgefahr eines Fahrzeugs 
(g) Bei dem Verfahren wird die Gefahr des seitlichen Urn- 

kippens des Fahrzeugs redundant d. h. durch verschiede- 

ne Unterverfahren abgeschatzt. Bel einem Unterverfah- 

ren wird die Umkippgefahr in Abhangigkeit vom aktuellen 

Bremszustand des Fahrzeugs - gebrennst bzw. stark ge- 

bremst oder ungebremst bzw. schwach gebremst - durch 

Uberwachen des Raddrehzahlverhaltens der kurveninne- 

ren Rader abgeschatzt. Bei einem anderen Unterverfah- 

ren wird die Wankbewegung des Fahrzeugs urn seine 

Langsachse auf der Basis momentaner Bewegungsgro- 

l^en fur eine kurze Zeitspanne von z. B. 0,5 s bis 1,5 s vor- 

ausberechnet und anhand der erwarteten Wankbewe- 
gung die Umkippgefahr beurteilt. 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren 
zum Abschatzen der Umkippgefahr eines FahiT^ugs gemaB 
deiTi Oberbegriff des Patentanspruches 1. 
[0002] Aus der DE 196 02 879 CI ist ein Verfahren zum 
Erfassen der Gefahr des Umkippens eines mit ABS ausgerii- 
steien . Fahrzeugs bekannt, bei dem standig die Querbe- 
schleunigung des Fahrzeugs uberwacht wird. IJberschreitet 
die Querbeschleunigung einen vorgegebenen Grenzwert, so 
erfolgl ein Bremseingriff mit einer geringen Testbremskraft. 
Hierbei wird uberwacht, ob die Testbremskraft an dem zu- 
geordnelen Rad zu einem ABS-Eingriff fuhrt, d. h. zu einer 
Blockiergefahr, was ein Indiz dafiir ist, da6 nur noch eine 
geringe Radaufstandskraft vorhanden ist bzw. daB das Rad 
bereits von der Fahrbahn abgehoben hat und Umkippgefahr 
besteht. Es wird also allein der Beginn des ABS-Regelein- 
g riffs als Indiz fiir cine Umkippgefahr vcrwcndct. 
(0003] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren anzu- 
gcben, mil dem die Umkippgefahr noch zuverlassiger ab- 
schai/bar ist. 

(0004] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Pa- 
tentanspruches 1 gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen und 
Wciicrbildungen der Erfindung sind den Unteranspruchen 
zu cninchnten. 

10005] Das Grundprinzip der Erfindung besteht in einem 
Verfahren, bei dem die Gefahr des seididien Umkippens des 
Fahrzeugs redundant, d. h. durch verschiedene Unterverfah- 

rcn abschaizbar ist, 

10006] Bei einem Unterverfahren wird die Umkippgefahr 
in Abhangigkeit vom aktuellen Bremszustand des Fahr- 
zeugs - gebrenist bzw. stark gebremst oder ungebremst bzw. 
schwacli gebremst - durch Uberwachen des Raddrehzahl- 
vcrhaliens der kurveninneren Rader abgeschatzt. 
1 0007 1 Bei einem anderen Unterverfahren wird die Wank- 
bcwegung des Fahrzeugs urn 5^ine Langsachse auf der Basis 
moincntaner BewegungsgroPen fur eine kurze Zeitspanne 
von z. B. 0,5 s bis 1,5 s vorausberechnet und anhand der er- 
wartclen Wankbewegung die Umkippgefahr beurleill. 
[0008] Die Gefahr des seitlichen Umkippens des Fahr- 
zeugs bei Kurvenfahrten kann somit durch sequendelles 
bzw. paralleles Durchfuhren verschiedener Uberwachungs- 
verfahren besser abgeschatzt werden. 
[0009] Zur Ennittlung der Umkippgefahr wird standig die 
Querbeschleunigung des Fahrzeugs bzw. die Winkelbe- 
schleunigung um die Fahrzeuglangsachse sensiert. Das 
"Oberschreiten eines vorgegebenen Querbeschleunigungs- 
grenzwenes ist ein erstes Indiz dafur, daB sich das Fahrzeug 
in einer kritischen Situation befindet, in der eine Umkippge- 
fahr bestehen kann. 

[0010] Ob taisachlich eine Umkippgefahr besteht, wird 
folgendermaBen uberpriift: 

a) In Abhangigkeit davon, ob das Fahrzeug gebremst 
Oder ungebremst ist, wird bei Uberschreilen einer vor- 
gegebenen Querbeschleunigung der Bremsdruck an 
einzelnen Radem verandert und das sich einstcllende 
Raddrehzahlverhalten uberwacht. 
Bei ungebremstem Fahrzeug werden einzelne oder 
mehrere Rader gleichzeitig mit einem geringen Test- 
bremsdruck beaufschlagt. Wenn sich durch den Test- 
bremsdruck die Raddrehzahl nicht bzw. nur sehr wenig 
andert, ist dies ein Indiz fur eine hinreichend hohe Rad- 
aufstandskraft auf der Fahrbahn, d. h. das Rad droht 
nicht abzuhcbcn. Wird das Rad hingcgcn bcrcits durch 
den geringen Testbremsdruck stark abgebremst, so ist 
dies ein Indiz fur eine geringe Radaufstandskraft bzw. 
daB das Rad bereits von der Fahrbahn abgehoben hat. 
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Bei gebremstem Fahrzeug wird an einzelnen oder meh- 
reren Radern gleichzeitig der Bremsdruck kurzzeitig 
abgesenkt und iiberwacht, ob sich die Raddrehzahl we- 
nig oder stark andert.. Andert. sich die Raddrehzahl nur 
5 wenig oder gar nicht, so ist dies ein Indiz dafiir, daB das 
Rad bereits abgehoben hat bzw. kurz vor dem Abheben 
ist. Wird das Rad hingegen relativ stark beschleunigt, 
so laBt dies darauf schiieBen, daB noch eine hinrei- 
chende Radaufstandskraft vorhanden ist. 

10 c) Femer wird anhand von Momentanbewegungsgro- 
Ben des Fahrzeugs die Wankbewegung fiir einen Zeit- 
raum von beispielsweise 0,5-1,5 s vorausberechnet. 
Hierfur konnen insbesondere die Fahrzeugquerbe- 
schleunigung, der zeitliche Gradient der Fahrzeugquer- 

15 beschleunigung sowie die Frequenz bzw. die Schwin- 
gungsdauer der Wankbewegung des Fahrzeugs um 
seine Langsachse verwendet werden. Mittels vorgege- 
bcncr Bcwcgungsglcichungcn, in die diverse Fahr- 
zeugparameter, wie z. B. die Masse des unbeladenen 

20 Fahrzeugs, der Beladungszustand, die Lage des Fahr- 
zeugschwerpunkts etc., eingehen, kann die zu erwar- 
tende Wankbewegung und somit die Kippgefahr des 
Fahrzeugs abgeschatzt werden. Die Zeitspanne fiir die 
eine Abschatzung mdglich ist, hangt von der Fahrzeug- 

25 geschwindigkeit ab. Je hoher die Fahrzeuggeschwin- 
digkeit, umso friiher mufi eine kritische Situation er- 
kannt werden. 

[0011] Wrd ein kritischer Fahrzustand, d. h. die Gefahr 
30 des Umkippens des Fahrzeugs erkannt, erfolgt ein Regelein- 
griff des Bremssystems, z. B. selektiv an einzelnen Radem, 
wodurch die Umkippgefahr verringert und das Fahrzeug sta- 
bilisiert wird. Sofern eine Fahrsituadon anhand der o, g. 
Verfahren unterschiedlich kritisch eingeschiitzt wird, unter- 
3.S scheiden sich folglich auch die zur Fahrstabilisierung als er- 
forderlich erachteten Regeleingriffe. Vorzugsweise wird 
dann der Regeleingriff mit der starksten Bremsanforderung 
ausgewahlt. Femer wird dem ABS-System des Anhanger- 
fahrzeugs gestattet, die gewahlte Bremsanforderung zu ver- 
40 ringem, so daB die Fahrzeugbewegung in der Kurvenfahrt 
beherrschbar bleibt. 

[0012] Ein besonders vorteilhaftes Anwendungsgebiet der 
Brfindung liegt im Nutzfahrzeugbereich, da gerade hier im- 
mer wieder Unfalle durch Umkippen der von Zugfahrzeu- 

45 gen Oder Anhangerfahrzeugen in Kurven oder bei heftigen 
Lenkbewegungen in Gefahrensituadonen auftreten. Das 
Verfahren ist insbesondere fur Sattelschleppergespanne ge- 
eignet, da sich gefahrliche, durch die dynamischen Fahr- 
zeugbewegungen hervorgerufene Fahrzustande, die zum 

50 Umkippen des Sattelaufliegers fiihren wiirden, zuverlassiger 
erkennen lassen und rechtzeitig ein Bremseingriff durchge- 
fiihrt werden kann. 

[0013] Vorzugsweise ist das Verfahren in ein elektroni- 
sches Sieuergerat (ECU) implementiert, das auf dem Zug- 
55 fahrzeug oder dem Anhangerfahrzeug bzw. Auflieger ange- 
ordnet sein kann. Wenn das Steuergei^t auf dem Zugfahr- 
zeug angcordnet ist, wird das Steuergcrat iibcr eine Verbin- 
dungsleitung mit dem ABS-System des Anhangers verbun- 
den. 

60 [0014] Im folgenden wird die Erfindung anhand eines 
Ausfuhrungsbeispiels im Zusammenhang mit der Zeich- 
nung naher erlautert. Es zeigen: 

[0015] Fig. 1 ein FluBdiagramm eines Verfahrens zur Ab- 
schatzung der Umkippgefahr eines ungebremsten Fahr- 
65 zcugs; 

[0016] Fig. 2 ein FluBdiagranmi) zur Abschatzung der 

Umkippgefahr eines gebremsten Fahrzeugs; und 

[0017] Fig. 3 ein FluBdiagramm zur Abschatzung der 
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Uinkippuclahr auf dcr Basis momentaner BewegungsgrO- 
l.>cn lies I-alir/.cugs. 

|(K)I8| Ausiian^spunki bei der Abschatzung der Umkipp- 
L'Llafir cinc< 1 ahr/cu^s isl die Bestimmung der Fahrzeug- 
qucrhcNclilcunii!uny a.,,,..,, was z. B. durch einen im Fahr- 
/cui: \ » »ri:csclicncn Qucrbcschleunigungssensor inoglich isl. 
IIH)!**! Kiy. I /x:\i:\ cin FluBdiagramm zur Abschatzung 
dcr liinkip|\jclahr cincs ungebremslen Fahrzeugs, wobei 
hicr in Scliriii 1 die I-ahr/A.*ugquerbeschleunigung aqua t>e- 
siiiunii wird. "Ungcbrcinsr bedeutet, daB vom Fahrer kein 
lircmsaniorilcrungssignal vorliegt. In Schritt 2 wird die sen- 
sicnc l ahr/cuj!qucrbeschleunigung aquer niit einem vorge- 
gcbcncn Qucrbcschleunigungsgrenzwert aqi^rmax vergli- 
chcn. Isl ilic scnsierte Fahrzeugguerbeschleunigung aquer 
kicincr txicr glcich dem vorgegebenen Querbeschleuni- 
gunjisjircn/wcri a<,„ennax' so wird davon ausgegangen, daB 
kcinc Ufiikippjicrahr bcsicht. Sofem das Fahrzeug weiterhin 
ungcbrciusi isl, wird /.u Schritt 1 zuriickgcsprungcn. 
|(K)20| Isl ilic scnsicric I'ahrzeugquerbeschleunigung aqu^r 
groBcr als dcr vorgcjicbcnc Querbeschleunigungsgrenzwert 
aqucnnjx. ^ i"*^* /.uniindcsi an einem oder mehrerer kurven- 
inncrcn I'ahr/cugradcrn (iic zugeordnete Fahrzeugbremse 
mil cincm jicringcn 'Icslbrcmsdruck beaufschlagt. "Gering" 
bcdcuici. ilatJ dcr ' Icslbrcmsdruck wesentlich kleiner als der 
Brcnisilruck hci cincr Vollbrciiisung isL und bei einer noniia- 
len Cjcradcauslahn dcs I'ahrzeugs zu keiner bzw. nur einer 
unwcscnt lichen Abbrcnisung des Rades bzw. des Fahrzeugs 
fuhrl. 

[0021] In Schriu 4 wird uberpriift, ob bzw. wie sich das 
Raddrch/ali! verbal icn dcs Rades der mi t Testdruck beauf- 
schlagicn lircmsc andcri. Andert sich die Raddrehzahl nicht 
bzw. nur unwcscnilich, so laBt dies darauf schlieBen, daB an 
dem bclraehicicn kurveniniieren Rad eine hinreichend hohe 
Radau 1 SI anils krafi vorhanden ist, die das Rad mit dreht, und 
folglich, daB kcinc Kippgefahr besteht. In diesem Fall wird 
wieder mil Schritt 1 begonnen. Wird das Rad hingegen siark 
abgebrcnist. so dcutct dies auf einen Zustand 5 bin, in dem 
Kippgefahr bcsicht. 

[0022] In dicsciu Fall erfolgt in Schritt 6 ein Regeleingriff 
durch das Brcnissysiem. Durch einen ggf. radselektiven 
BreniseingrilT vcrgroBert sich die Radaufstandskraft wieder, 
und die Kippgefahr wird verringert. Ist das Fahrzeug weiter- 
hin ungebremst, so wird emeul mit Schritt 1 begonnen. 
[0023] Fig. 2 zcig! ein FIuBdiagramm zur Abschatzung 
der Umkippgcfahr eines gebremsten Fahrzeugs. "Gebremst" 
bedeutet, daB dcr Fahrer iiber das Bremspedal einen Brems- 
druck vorgibt, der groBer als der o. g. Testbremsdnick ist. 
Entsprechcnd Fig. 1 wird in Schritt 1 die Fahrzeugquerije- 
schleunigung aquer ermittelt, und in Schritt 2 wird uberpriift, 
ob die scnsierte Fahrzeugquerbeschleunigung aquer groBer 
bzw. kleiner oder gleich dem vorgegebenen Querbeschleu- 
nigungsgrenzwert aquermAx ist. 

[0024] Sofern die sensierte Fahrzeugquerbeschleunigung 
aquer groBcr als der Querbeschleunigungsgrenzwert aquermax 
ist, wird in Schritt 7 der vom Fahrer vorgegebene Brems- 
druck kurzzeiiig an einem oder mehreren kurveninneren Ra- 
dem abgesenkt, worauf in Schritt 8 die sich einstellende An- 
dening der Raddrehzahl iiberwacht wird. Andert sich die 
Raddrehzahl des bzw. der untersuchten kurveninneren Ra- 
der nur, wenig, so laBt dies darauf schlieBen, daB keine bzw. 
nur noch eine geringe Radaufstandskraft vorhanden ist, d. h. 
daB das zugeordnete Rad sich kurz vor dem Abheben von 
der Fahrbahn befindet bzw. bereits abgehoben hat und daher 
nicht mehr beschleunigt wird. Folglich ist davon auszuge- 
hcn, daB in Zustand 5 Kippgefahr bcstcht, die durch cincn 
Regeleingriff der Bremsanlage in Schritt 6 verringert wird. 
[0025] Fig. 3 beschreibt ein Verfahren zur Abschatzung 
der Umkippgefahr auf der Basis momentaner Bewegungs- 
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groBen des Fahrzeugs. Bei diesem Verfahren werden in 
Schritt 9 die Fahrzeugquerbeschleunigung aquer ermittelt so- 
wie weitere die Fahrstabilitat charakterisierende GroBen, 
wie z. B. die zeitliche Ableitung der Fahrzeugquerbeschleu- 
5 nigung daquei/dt und die Periodendauer T einer Wank- 
schwingung des Fahrzeugs. 

[0026] Bei der Sensierung der Fahrzeugquerbeschleuni- 
gung aquer mittcls cines Querbeschleunigungssensors kon- 
nen im Querbeschleunigungssignalverlauf. diverse Signal- 
to spitzen auftreten, die z. B. durch Rauschsignale, Fahrzeug- 
vibrationen oder StoBe aufgrund von Fahrbahnunebenheiten 
erzeugt werden. Derartige "StorgroBen" werden in Schritt 
10 aus den in Schritt 9 ermittelten Signalen herausgeliltert, 
wodurch sich die stoigroBenbereinigten GroBen a'qucn 
15 da'quei/dt, T ergeben. 

[0027] Mittels vorgegebenen Bewegungsgleichungen des 
Fahrzeugs wird in Schritt 11 fur eine bevorstehende kurze 
Zcitspannc von z. B. 0,5-1,5 s die crwartctc Wankbcwc- 
gung des Fahrzeugs vorausberechnet. In diese Bewegungs- 
20 gleichungen konnen diverse fahrzeugspezifische Parameter, 
wie z. B. Fahrzeugmasse im unbeladenen Zustand, Lage des 
Fahrzeugschwerpunkts, Feder/Dampfungsparameter des 
Fahrzeugs, das momentane Motormoment so wie "Randbe- 
dingungen", wie z. B. die Fahrbahnneigung, etc., eingehen. 
25 [0028] Anhand der vorausberechneten Wankbewegung 
kann abgeschatzt werden, ob in Zustand 12 Kippgefahr be- 
steht. Analog zu den in Fig. 1 und 2 erlauterten Verfahren er- 
folgt bei Bestehen der Kippgefahr ein Regeleingriff (Schritt 
6) des Bremssystems, der die Kippgefahr verringert. 
30 [0029] Insbesondere das in Fig. 3 beschrieberie Verfahren 
ermoglicht es, gefahrliche fahrdynamische Zustande, wie 
z. B. in einer sich verengenden Kurve, bei einem mehrfa- 
chen Fahrstreifenwechsel, eine plotzlich eingeleitete langer 
andauemde Lenkbewegung etc., was zu einer Umkippsitua- 
35 tion fuhren kann, rechtzeitig zu erkennen. 

[0030] Hhe in den Fig, 1-3 beschriebenen, Verfahren kon- 
nen separat durchgefuhrt werden. Besonders vorteilhaft ist 
es aber, wenn sie redundant, d. h. gemeinsam zur Brkennung 
kritischer Fahrzustande eingesetzt werden. 

40 

Patentanspriiche 

1 . Verfahren zum Abschatzen der Umkippgefahr eines 
Fahrzeugs, bei dem 

45 standig die Querbeschleunigung des Fahrzeugs ermit- 
telt wird, und 

in Abhangigkeit von der Querbeschleunigung das Rad- 
drehzahlverhalten von FahrzeugrSdem iiberwacht 
wird, 

50 dadurch gekennzeichnet, 

daB die Umkippgefahr redundant ermittelt wird, und 
zwar 

a) in Abhangigkeit davon, ob das Fahrzeug ge- 
bremst oder ungebremst ist durch das Uberwa- 

55 chen des Raddrehzahl verb altens und 

b) durch Vorausberechnen der zu erwartenden 
Wankbewegung des Fahrzeugs unter Vcrwendung 
der Querbeschleunigung (aquer)- 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
60 net, daB die Abschatzung der Umkippgefahr erst bei 

Uberschreiten einer vorgegebenen Querbeschleuni- 
gung (aquermax) durchgefuhrt wird. 

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB bei ungebremstem Fahr- 

65 zcug auf cine Fahrzeugbremse cin Tcstbrcmsdruck auf- 

gebracht wird, der klein in Bezug auf den Bremsdruck 
einer VoUbremsung ist, und daB von einer Umkippge- 
fahr ausgegangen wird, wenn der Testbremsdruck zu 
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einer starken Abbremsung des zugeordneten Rades 
fiihrt. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daR bei gebremstem Fahrzeug 
der Brenisdruck einer Fahrzeugbremse abgesenkt wird, 5 
und dafi von einer Umkippgefahr ausgegangen wird, 
wenn die Raddrehzahl des zugeordneten Rades nur we- 
nig bzw. uberhaupt nicht zunimmt. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB bei der Vorausberechnung lO 
der Wankbewegung die zeitliche Anderung der Quer- 
beschleunigung (daquer^dt) verwendet wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB bei der Vorausberechnung 
der Wankbewegung die Schwingungsdauer (T) bzw. 15 
die Frequenz der momentanen Wankbewegung des 
Fahrzeugs verwendet wird. 

7. Verfahren nach cincm der Anspriichc 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB vor der Vorausberechnung 
aus den hierfiir verwendeten sensierten Bewegungs- 20 
groBen des Fahrzeugs Storeinflusse herausgefiltert 
werden. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB die erwartete Wankbewe- 
gung des Fahrzeugs fiir 0,5- 1,5 s vorausberechnei 25 
wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB bei ermittelter Umkippge- 
fahr ein Bremseingrifif des Bremssy stems des Fahr- 
zeugs erfolgt, der die Umkippgefahr verringert. 30 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB bei Erkennen einer Um- 
kippgefahr auf der Basis der Schritte a) und b) des An- 
spruchs 1 jeweils ein Bremseingrifif fur das Bremssy- 
stem ermittelt wirid und derjenige BremseingrifT mit 35 
der hoheren Bremsanforderung durchgefuhrt wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB in Schritt a) das Raddreh- 
zahlverhalten kurveninneier Rader iiberwacht wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, da- 40 
durcli gekennzeichnet, daB bei ungebremstem Fahr- 
zeug der Testdruck auf Fahrzeugbremsen kurveninne- 
rer Rader aufgebracht wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB bei gebremstem Fahrzeug 45 
an Fahrzeugbremsen kurveninnerer Rader der Brems- 
druck abgesenkt wird. 
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